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 具体的に本研究では浮遊させる物質として直径 0.5～5.0mm の鉄球を用いた。浮遊安
定装置として、磁場を用いて球の浮上を誘導させる装置と浮上球がある高さで固定され
るように磁場を制御する回路を製作した。浮遊した状態で高温化された試料球は高い輝
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第 1 章 序論 
１．１ 研究背景 
１．１．１ 高出力レーザーを用いた高エネルギー密度状態の研究 




ルギー密度が 1011J/m3以上、圧力では 1Mbar以上(図 1.1.1の 1Mbarの曲線より右側)を高エ
ネルギー密度状態と呼び、warm dense matter領域はこの境界付近に位置している[3]。例え
ば、図 1.1.1 で示しているように太陽の物性曲線も warm dense matter 領域を通過してい
る為、この物性を保持している。warm dense matter 状態とは温度が数千度から数十万度
で、密度が固体密度の十倍付近から 1/1000 程度であり[4]、固体とプラズマの中間の性質を
持つ。したがって、例えば理想気体の状態方程式は 
pV=NkBT                               (1.1) 
であるが、固体物理論では Thomas Fermi 近似を用いることにより圧力は 




l=1                           (1.2) 
と表すことができ(ここで、a は比例定数、𝜇は化学ポテンシャル)[3]、warm dense matter
状態ではこの 2 つの固体物理とプラズマ物理の要素に影響されてしまう。また、相変化、複








１．１．２ WDM 状態の研究における課題と解決に向けた手法の提案 









































































































どで磁場を生成するが、磁場の大きさ nI(n は 1m あたりのコイルの巻き数、I は電流の大
きさ)が球の重力に勝れば浮上することができる。また、後者の磁場浮遊法の場合、図
















図 2.1.2 静電浮遊法の原理 
 















り、原点での電位を 0 とすると、一様な電場による位置𝕣 = (x, y, z)での電位は 
 
ϕ0(𝕣) = −𝔼0 ∙ 𝕣                              (2.1) 
 













(𝔼0 ∙ 𝕣)                        (2.2) 
 
であることから(ここでr = (𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)1/2である)、金属球外部(r≧R)における電位𝜙(𝕣)は
𝜙0(𝕣)と𝜙𝑟(𝕣)の足し合わせより、 
 








①𝔼(𝕣) = 0 
②電位𝜙(𝕣) =一定 
③電荷密度ρ = 0であり、電荷はすべて表面に分布する 
 
よって球面上(r=R)における電場は 
𝔼(𝕣) = −∇ϕ(𝕣) 
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(𝔼0 ∙ 𝕣)𝕣                           (2.4) 
 






σ(𝕣) = ε0𝔼(𝕣) ∙ 𝕟(𝕣) 
= 3ε0𝔼0 ∙ 𝕟(𝕣)                            (2.5) 
 
また、球面上に帯電する電荷量𝑄は面積分より求められるから、 
Q = ∫ 3ε0𝔼0 ∙ 𝕟(𝕣) dS 
= −3ε0E0 ∙ (4πR




QE0 が成り立つ。したがって電界E0を求めると、(金属球の質量を m とする) 
 
 
mg = |Q|E0 = 3ε0E0
2 ∙ (4πR2) 
⇔ E0 = √
mg
12ε0πR
2     = √
ρRg
9ε0




























 条件②の 10000 度以上の高温環境下について、静電浮遊法は高温環境下においても適し
ている。しかし、磁場浮遊法に関しては特に強磁性体の場合、キュリー温度以上になると
常磁性体に変化してしまう為、磁場浮遊ができなくなってしまう。ここで主な強磁性体と
キュリー温度を表 2.1 に示す。[13] 
 
 






















































P ∶ 加熱レーザーパワー 
α : 物質の吸収率 
T ∶ 物質の表面温度 
R : 物質の半径 
σ : ステファン・ボルツマン定数(=5.67×10−8 Wm−2K−4)[15] 
である。 









                = 246 × 102W/mm2               (2.9) 
 
































表 2.3 金属球に含まれる成分表 
 C Si Mn P S Cr 
SUJ2  
JIS 規格 




 次に本研究では図 2.3.1(a)のような浮遊安定装置を製作した。図 2.3.1(a)で示すよう
に、装置内にはコイルを用いて球の浮上を誘導させる装置(図 2.3.1(b))と、2つのフォトダ
イオードを用いて磁気浮上した球がある高さで浮遊が安定するように磁束密度を制御する
回路から成り立っている[19]。また、装置内には数 100mW の GaN レーザーとレンズ(集
光距離 50mm または 30mm)を使用し、浮遊安定点付近に高さ合わせをすることで、金属球




信号によってコイルに磁場が発生する回路図を図 2.3.4 に示す。 
 入射光量が変化するフォトダイオードの位置で見える影絵を観測できるようにレンズと
等距離の位置に CCD カメラを設置し、また、浮遊の方向を 2 方向から観測できるように































ータである Jetson Nano を用いて位置制御が行えるプログラムを開発した。図 2.3.5(a)は
Jetson Nano が 2 つのカメラによって 2 次元で球の位置を検出している。図 2.3.5(b)は位置




























のパラメータを持つコイルを使用した。また使用した金属球の直径は 4mm である。 
 
400 回巻コイル(ボビン径 5mm、長さ 5mm、手巻きコイル、鉄心なし) 
 









かる。図 2.3.6 中の(コイルまでの距離、磁束密度)＝(0mm,0.00144T), (0mm,0.00152T), 
(0.5mm,0.0016T)の時に金属球の浮上を観測した。よって浮上開始の条件として直径 4mm






























































































抵抗 350Ωコイル(ボビン 25mm×12mm×12mm、下部に直径 2.1mm長さ 6mmの鉄心あり) 
 














抵抗 350Ωコイル(ボビン 25mm×12mm×12mm、下部に直径 2.15mm長さ 3mmの鉄心あり) 
 

















 コイル 1を使用した場合、鉄球の直径 5.0mm、直径 4.0mmの時に浮遊を観測することがで











































































































































































 図 2.3.22 と図 2.3.23 の結果から直径 5.0mm 球の浮遊時の振動範囲は垂直方向に 52𝜇𝑚、
水平方向に 104𝜇𝑚であり、直径 4.0mm 球の浮遊時の振動範囲は垂直方向に 796𝜇𝑚、水平方









 コイル 2の場合、コイル 1に比べさらに直径の小さい直径 2.0mm、直径 1.0mm球の浮遊を











図 2.3.25 1.0mm 球の浮遊の様子(a=0s、b=0.04s、c=0.07s、d=0.11s、e=0.15s、
f=0.18s、g=0.21s、h=0.24s、i=0.28s、j=0.31s) 
 






























図 2.3.27 直径 2.0mm球の時間に対する垂直方向の振動の様子 
 
 















































図 2.3.29 直径 1.0mm球の時間に対する垂直方向の振動の様子 
 
  












































図 2.3.31 直径 1.0mm の浮遊時の振動 
 
 図 2.3.30 と図 2.3.31 の結果から直径 2.0mm の浮遊時の振動範囲は水平方向に 30𝜇𝑚、
垂直方向に 30𝜇𝑚であり、直径 1.0mm の浮遊時の振動範囲は水平方向に 145𝜇𝑚、垂直方向
































































































図 2.3.35 直径 1.0mm の浮遊時の振動 
 
 





以上の結果を表にまとめた結果が表 2.5 である。表 2.5 の結果から直径 5.0mm から直径






































表 2.5 コイルの違いによる懸架精度 








1 145 32 





２．３．３ Jetson Nano を用いた位置検出プログラム作成 
 浮遊後、水平方向の位置制御をリアルタイムで行うために Jetson Nano を用いて位置検
出プログラムの作成を行った。Jetson Nano とは NVIDIA 社が提供する小型かつ低消費電
力の開発ボードである。[20] Jetson Nano に接続するカメラとして Rasberry Pi Camera 
Module V2 を使用した。 
 球の浮遊でみられる水平方向の振動を釣り糸と金属球をつなぎ、振り子振動で再現し























































































































































図 2.3.43 プログラム 4の場合の位置検出結果 
 
 




表 2.6 各プログラムの比較 
 プログラム１ プログラム２ プログラム３ プログラム４ 
pixel number 307200 76800 119600 26000 
Measured value of 
framerate[fps] 
71.54 115.85 103.97 116.40 
calculating time[s] 
(from read to finish 
calculate) 
0.009809 0.005996 0.005231 0.006561 









































































































































































































図 2.3.49 Jetson Nano の拡張ヘッダー[20] 
 
50 
 前章の表 2.6で示してあるように一つの座標の計算時間に 0.005231s かかる為、フォト
ダイオードと影絵を利用したアナログの位置制御に比べ、Jetson Nano を用いたデジタル
の位置制御の方が遅くなってしまう場合がある。その為、図 2.3.50 のように実際にフォト

















































 図 2.3.51 の上の方の信号は Jetson Nano を用いた LED の発光及びデジタル信号を示し、
図 2.3.51の下の方の信号はレーザーとフォトダイオードを用いたアナログ信号を示す。こ
こでアナログ信号の出力回数を横軸とし、2つの出力タイミングの時間差をグラフ化した結





図 2.3.52 各回数におけるアナログ信号とデジタル信号の時間差 
 
 
 図 2.3.52中の No.1と No.2はデジタル信号の出力がなかった為、プロットされていな




























 磁場浮遊から静電浮遊に移行する回路として図 2.3.38 のように磁場浮遊で製作した回路
内のオペアンプの出力の先を分割することで、キュリー点以降の温度状態の際にコイルに
流れる電流が昇圧回路に流れる回路となっている(ここで図 2.3.38 中の抵抗やコンデンサ































 レーザー加熱実験を行う際に直径 1.0mm~2.0mm の金属球を用いて加熱レーザーパワー
の出力条件を変えながら行った。以下に条件を示す。 
 
①加熱レーザーの出力が 60W、金属球の直径が 1.0mm の場合 
②加熱レーザーの出力が 40W、金属球の直径が 1.0mm の場合 
③加熱レーザーの出力が 20W、金属球の直径が 1.0mm の場合 






①加熱レーザーの出力が 60W、金属球の直径が 1.0mm の場合 
加熱レーザーの照射の様子は図 3.1.2 であった。a はレーザー照射前の写真であり、b~e
はレーザー照射 0.03s 後、0.07s 後、0.10s 後、0.13s 後の様子である。レーザー照射時間















②加熱レーザーの出力が 40W、金属球の直径が 1.0mm の場合 
 加熱レーザーの照射の様子は図 3.1.3 であった。a はレーザー照射前の写真であり、b~i
はレーザー照射 0.03s 後、0.07s 後、…、0.27s 後の様子である。レーザー照射時間は
0.23s であり、図 3.1.3 の c から g の間で火花を出しながら加熱されている様子が現れてい
る。この場合もまた、突沸現象が起きている。h では浮遊していた球が落下している様子




















③加熱レーザーの出力が 20W、金属球の直径が 1.0mm の場合 
 加熱レーザーの照射の様子は図 3.1.4 であった。a はレーザー照射前の写真であり、b~l
はレーザー照射 0.03s 後、0.07s 後、…、0.37s 後の様子である。レーザー照射時間は






















④加熱レーザーの出力が 20W、金属球の直径が 2.0mm の場合 
 加熱レーザーの照射の様子は図 3.1.5 であった。a はレーザー照射前の写真であり、b~h
はレーザー照射 0.03s 後、0.07s 後、…、0.37s 後の様子である。レーザー照射時間は
0.40s であり、図 3.1.4 の場合と同様に c と e の様子からレーザー照射の際に球の光量が増
えていることが示されている。また f では浮遊している球が磁性を失い落下しており、さ
らに落下後に g のように球が赤みを帯び約 4s 間、赤みを帯びた状態が続いていた。 
 
 



















結果が図 3.1.6～図 3.1.8 である。ここで発光強度分布の横軸は金属球の中心を通るように
水平方向に軸を設定している。また疑似カラーの下部に金属球の水平方向の座標(ピクセル



















図 3.1.8 加熱レーザーの出力が 20W、金属球の直径が 1.0mm の場合の発光強度分布② 
 
 



































































































































































































































































































 コイル２を用いた場合の浮遊制御精度は 2.3.2 章の表 2.5 より直径 1.0mm 球の場合は水
平方向に 145μm、垂直方向に 32μm であり、直径 2.0mm 球の場合は水平方向に 30μ
m、垂直方向に 30μm であった。その結果を踏まえて図 3.1.9～図 3.1.16 の結果を考察す
ると、加熱条件①の水平方向は 0.03 秒で約 400μm のズレを観測しても 0.07 秒では約
200μm のズレになったことから中心に向かう復元力が働いていることが分かる。しかし








向では 0.4 秒まで復元力が働き、振動していることが分かる。垂直方向も同様に 0.4 秒ま
で振動し、以後落下していることからキュリー点を超え落下していることが考えられる。 








 次に加熱時の物質の様子を観測するために最大 1000fps の高速度カメラを用いて前章と
同様に加熱パワーとレーザーの照射分割数を変えながらレーザー加熱を行なった。概要図










図 3.2.2 三方向から加熱する場合のレーザー加熱装置の概要図 
 
 図 3.2.2 の三方向からの加熱レーザーの照射の場合、分割の割合をすべて 30%にしてお





図 3.2.3 三方向にレーザー加熱を行う光学系の様子 
 
 これらの装置を用いて加熱パワー、球の大きさ、レーザーの分割数を変えながら加熱実






























 図 3.2.4 においてアブレーションが起きる加熱条件について単位照射面積当たりの照射
強度を計算し、最も小さい値を閾値とした。その時の値は3.3 × 104W/cm2であった。また、
この時のアブレーションが起きている様子は図 3.2.5 である。また、閾値3.3 × 104W/cm2付
近で加熱の様子を観測したところ、図 3.2.6 のように突沸現象が起きることが確認できた。
































図 3.2.5 アブレーションが起きている様子 




図 3.2.6 突沸が起きている様子 


































図 3.2.7 アブレーションによる反作用力により運動している様子 
(a:0ms, b:2ms, c:12ms, d:19ms) 
 
 図 3.2.7 の加熱の様子を各時間での水平方向の初期位置からのズレをプロットしたグラ













図 3.2.8 アブレーションの反作用力により等加速度運動をしている様子 
 
 






















































mv2) ~I                              (3.1) 
v~√T,    T~√I                              (3.2) 
 
ṁ~√I                                  (3.3) 
v~√I
4
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2 ∙ (4πR2) 
⇔ E0 = √
F
12ε0πR
2     =0.336kV/mm 
 







































図 3.2.9 2 方向照射によるアブレーションの様子 
(a:0ms, b:4ms, c:10ms) 
 
 図 3.2.9 では加熱が開始するにしたがって 2 方向からアブレーションが起き、最終的にア
ブレーションによる反作用力で上に運動してしまっていることが確認できる。したがって 2
方向照射による 2 方向のアブレーションではアンバランスであることが分かる。次に 3 方
向照射によるアブレーションの反作用力の抑制を観測した。その結果が図 3.2.10 である。

































図 3.2.10 3 方向照射によるアブレーションの様子 
(a:0ms, b:23ms, c:40ms) 
 



















加熱パワーとキュリー点までの時間の両対数グラフが図 3.2.11 であった。 
 
 
図 3.2.11 キュリー点を超えた加熱条件における加熱パワーとキュリー点までの時間 
 
 図 3.2.11 から直径 1.0mm 球において点線のように累乗近似を取ることができた。この
ことから加熱パワーの対数とキュリー点までの時間の対数の間に反比例の関係があること


















































 次にキュリー温度以上の加熱の実現性について検証を行った。図 3.2.12 は加熱条件が加





図 3.2.12 キュリー温度以上の加熱の様子 
(a:0ms, b:13ms, c:19ms, d:27ms) 
 

































ることが見られた。また、加熱パワーが 40W と 60W の場合の加熱時の発光強度分布を比









単位照射面積当たりの照射強度を計算し、アブレーションが起こる閾値が3.3 × 104W/cm2 
であることが分かった。また閾値付近(2.5 × 104W/cm2)では突沸現象が起きることが分かっ
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田先生には B4 の時から朝ゼミや金曜ゼミで研究に必要な知識を教えて頂き、SACLA や
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